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数值模拟技术                            
在热压罐工艺中的应用
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[ 摘要 ]   随着复合材料和计算机技术的发展，数值模拟技术在复合材料工艺仿真中的应用也日益明显。总结分析了

数值模拟技术在复合材料热压罐工艺中的研究进展，包括热压罐内流场仿真、固化放热控制、固化变形预测，以及热

隔膜成型过程仿真的应用前景。随着大数据和复合材料自动化、智能化的发展，发展数值模拟技术是大势所趋。
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工程师，博士，从事民用飞机复合

材料研发，主要研究方向为碳纤维增强

树脂基复合材料工艺过程仿真技术研

究、热固性复合材料热隔膜预成型工

艺。

碳纤维增强树脂基复合材料以

其高比强度、高比模量以及高耐腐

蚀性等优点，成为民用飞机重要的

结构和功能材料。热压罐成型工艺

是制备高性能复合材料的主要方

法，因具有成型构件质量高、工艺稳

定可靠、适用范围广、模具相对比较

简单等特点，已在航空航天领域广

泛应用 [1]。

在热压罐工艺中，工艺参数和

工装设计直接影响零件的最终质量：

工装导热能力影响零件温差，并对固

化变形造成影响；固化制度影响零

件的固化历程，并最终影响零件的性

能；由于树脂的固化特性，一般需要

对工装进行补偿，保证零件精度；对

于梁和长桁类大长细比的零件，为了

提高制造效率，一般采用自动铺带配

合热隔膜预成型，热隔膜工艺参数影

响零件 R 区质量。复合材料在整个

生产过程中的参数优化是保证零件

质量和适用安全的前提。

随着民机复合材料在民机上的

占比增加，零件的尺寸越来越大，结

构越来越复杂，新的制造工艺也不

断涌现。使用经验或试验试错法进

行研究不仅成本高、耗时长，而且难

以针对特定结构进行参数优化。为

了机体结构减重，复材零件大量采

用共胶接、共固化等工艺，减少紧固

件重量，造成复合材料零件单件成

本升高，采用试验方法的风险大幅

提高 [2]。

随着计算机技术的突飞猛进，制

造过程的数值模拟仿真技术也蓬勃

发展。数值模拟能够对复合材料热

压罐工艺过程和最终零件外形质量

进行预测分析，大幅减少试验次数，

降低研发成本、缩短研发周期，采用

仿真手段能够大幅减少材料和能源

消耗，实现复合材料的绿色制造。国

内外对复合材料成型过程的数值模

拟技术进行了一些研究，取得了良好

的进展，能够对一些结构进行工艺仿

真和优化，提高产品质量和工艺稳定

性。近年来，随着复合材料智能化制

造、大数据制造技术的发展，采用计

算机仿真技术更是大势所趋。
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热压罐流场仿真

热压罐是加工复合材料的重要工

具，采用气流传递热量、合理流场分布

是保证零件固化质量的前提 [3]。对于

尺寸较大的零件，如果气流分布不佳，

会导致工装和零件上存在较大温差，

造成零件固化历程不同步，影响零件

的最终质量。如果采用试验研究，对

于同一零件往往需要进行多次试验，

分析热分布规律，这对于大尺寸复杂

零件来说成本过高。不同型号热压罐、

不同摆放位置和不同工装设计都会对

温度分布造成影响，并且试验方法只

能对已经完成制造的工装热分布采取

拯救式改善，而无法在设计之初就对

工装结构提出优化方案。

数值模拟方法能够完美解决这

一问题，随着计算流体力学的发展，

罐内温度场的仿真模型不断完善。

李先聚等 [4] 使用 Comsol 软件分析了

罐门结构对罐内流场的影响。林家

冠等 [5] 对热压罐内的流动场和温度

场进行了分析，并提出通过在工装特

定区域安装风扇的方式解决流场和

温度分布问题。白光辉等 [6] 对大型

复杂框架式模具的传热过程进行分

析，给出了复合材料固化过程中框架

式模具表面温度场分布规律，并进行

试验验证，提出了大型框架式模具的

设计方法。

热压罐工艺中，主要涉及罐内空

气和模具、复合材料以及辅助材料之

间的热交换过程，涉及到流动传热和

流固耦合，一般使用流体力学的准则

进行求解，包括连续性方程（质量守

恒方程）、动量方程和能量守恒方程。

（1）连续方程。
∂ρ

∂t
+ div (ρU) = 0，�

其中，ρ 为流体质量密度，U 为

流体的速度矢量。

（2）动量方程。

在动量守恒方程中，引入 Newton

切应力公式及 Stokes 的表达式，可得

3 个速度分量的动量方程：


∂(ρu)
∂t + div (ρuU) = div

(
ηgradu

)
+ S u − ∂p

∂x
∂(ρv)
∂t + div (ρvU) = div

(
ηgradv

)
+ S v − ∂p

∂y
∂(ρw)
∂t + div (ρwU) = div

(
ηgradw

)
+ S w − ∂p

∂z

，

其中，η 为流体动力黏度，p 为流体

压力，Su、Sv、Sw 为 3 个动量方程的广

义源项。

（3）能量方程。

由能量守恒定律，再引入导热

Fourier 定律，可得出用流体比焓 h 及

温度 T 表示的能量方程：
∂(ρh)
∂t +

∂ (ρuh)
∂x +

∂ (ρvh)
∂y +

∂ (ρwh)
∂z

= −pdivU + div (λgradT ) + Φ + S h

 

= −pdivU + div
(
λgradT

)
+ φ + S h ，

其中，h = h（p，T），与流体压强和流

体温度相关；λ 是流体的导热系数；

Sh 为流体的内热源，φ 为由于粘性

作用机械能转换为热能的部分。

热压罐是大型压力容器，根据其

用途长度从几 m 到几十 m，直径从

1m 左右到接近 10m，是一个巨大的

空间结构。复合材料根据不同结构

特征，其长度也可达十几 m 甚至几

十 m，但是其厚度仅有十几 mm，辅

助材料的厚度则更小。

如果采用均一化的网格剖分方

法，粗化的网格虽然计算量较小，但

是其结果精度难以保证；细化的网

格可以提高仿真的精度，但也会导致

计算量成级数增加。为了兼顾精度

和计算效率，一般采用网格加密技

术，对复合材料及工装进行网格细

化，而对于罐内空间则使用较粗的网

格，典型的热压罐内网格剖分方式如

图 1 所示。

通过模拟可以得到模具表面和

零件表面的温度场分布，梁结构工装

和零件的温度场分布云图如图 2 所

示为。可以看出，对于尺寸较大的零

件，模具型面上存在较大温差，同时

也可以从模拟结果中得到零件上的

温度领先和滞后区域位置，根据这一

结果可以对领先和滞后热电偶的布

置进行优化。根据模拟得到的结果

虽然不能完全替代热分布试验，但是

可以大幅减少试验次数，对试验进行

优化设计。

固化放热控制

树脂在热压罐中进行固化时，会

和工装及辅料发生热交换，并在高温

下发生固化反应 [7]。对于厚度较大

的零件，其表面温度和中心温度存在

较大温差，在升温阶段，零件表面温

度较高，优先到达固化温度，中心位

置升温相对滞后。但是当零件整体

温度到达固化温度后，零件中心区域

由于固化反应放出大量热量，如果这

些热量不能及时释放，势必导致零件

中心温度过高，超出规范允许范围，

影响零件质量。

采用数值模拟方法建立针对特

定树脂体系的固化动力学，可以对树

脂固化历程进行分析，针对可能出现

的冲温情况，进行固化曲线优化。在

这一仿真过程中，需要配合热压罐内

温度场的模拟结果，配合树脂体系的

固化动力学，几种典型的固化动力学

模型 [8-9] 为

图1    典型的热压罐内网格剖分

Fig.1   Typical mesh of autoclave

图2   梁结构工装和零件热分布云图

Fig.2   Temperature distribution nephogram 

of mould and par
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

dα
dt = k (T ) f (α)
dα
dt = k (T ) (1 − α)n

dα
dt = (k1 + k2α

m)(1 − αn)

唯像模型

n 级反应模型

自催化模型

�

其中，α 为固化度，k、k1、k2 为反应速

率常数，需通过试验确定。3 种模型

分别适用于不同特性的树脂，目前较

常用的为自催化模型。将该模型结

合材料内部的温度场计算，可得到零

件内部不同时刻的温度场分布，根据

温度结果可以提取零件内部潜在中

温区域的温度曲线，如图 3 所示。图

3 为 32mm 厚度层压板中心区域在

两种不同固化制度下的温度变化曲

线，在制度 1 下，零件中心超温严重，

改为制度 2 后内部超温明显改善。

根据模拟得到的结果可以对固

化曲线进行相应的优化改进，图 3 中

的制度 1 为典型的中温固化树脂体

系的固化制度，可以看出，在标准制

度下零件内部的温度已经超出目前

工艺规范要求的 ±6℃的误差范围。

制度 2 为修正后的固化曲线，通过减

缓升温速率，零件内部的最大温度能

够满足现有规范要求。

固化变形预测

纤维增强复合材料的固化成型

过程中可能会发生固化变形，这主

要是由于材料物理属性的各向异性

和铺层结构的不对称性造成的。首

先，纤维和基体的热膨胀系数不同，

导致复合材料在两个方向上的热膨

胀特性呈正交各向异性分布。其次，

固化过程中基体材料会发生化学收

缩，而在纤维方向上，由于纤维的约

束作用化学收缩不明显，导致材料

化学收缩的各向异性，二者共同作

用可能对结构产生额外的弯矩，导

致结构发生变形 [10-11]。造成固化变

形的因素有很多，包括零件选用的

材料、铺层分布、尺寸、厚度、R 角等

结构特征，还有模具材料、模具结构

以及与零件之间的作用方式等。贾

丽杰等 [12] 使用数值模拟和试验结

合的方法分析了零件结构对固化

变形的影响。杨青等 [13] 通过总结

分析了影响固化变形因素的权重分

布。

随着对固化变形机理认识的不

断深入，发现模具对固化变形有着

非常重要的影响，模具与复合材料

热膨胀系数不匹配会增加复合材料

结构厚度方向的应力梯度从而引起

变形，并且模具在使用过程中的变

形也对零件变形造成影响。晏冬秀

等 [14] 通过试验研究提出复合材料

工装的设计准则，岳广全等 [15] 通过

数值模拟研究了大型框架模具在使

用过程中的变形对零件外形尺寸的

影响规律。由于零件的外形、结构

和铺层在设计时根据用途和强度需

求已经给定，在此基础上进行修改

比较困难，因此一般的做法是对模

具进行优化设计，采用反变形的方

式对模具设计进行补偿，从而得到

期望的零件 [11-13]。复合材料靠模具

赋形，模具设计至关重要，对于简单

的零件可以靠经验补偿，根据试模

件的变形量进行修模，但是对于尺

寸较大、结构复杂的零件，经验难以

给出合适的模具回弹补偿量，一般

采用数值模拟方法对零件和模具进

行固化变形仿真，分析零件变形的

趋势和大小，给出基本的模具回弹

补偿值，然后对补偿后的零件固化

变形进行预测，逐次迭代，最终得到

最佳的模具设计方案。图 4 为加筋

壁板结构固化变形分布云图，根据

该结果可以进行工装型面补偿。

热隔膜工艺仿真

随着复合材料用量的大幅增加，

手工铺贴的方式难以满足量产制造

的需求，自动铺贴工艺在复合材料制

造过程中大量采用。热隔膜成型（Hot 

Drape Forming，HDF）工艺能够配合

自动铺带设备，大幅提高生产效率，

并且可以有效解决手工铺贴过程中

R 区纤维压不实造成的纤维屈曲问

题，是加工梁和长桁类大长细比零件

的优良工艺方法 [16-17]。

热隔膜工艺采用自动铺带将预

图4   加筋壁板变形分析

Fig.4   Distortion analysis of stiffened panel
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图3   不同固化制度条件下零件内部温度变化曲线

Fig.3   Temperature curve of the component under different curing cycles
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浸料铺成平板，在加热条件下使用隔

膜的延展性对预浸料层进行赋形，最

后进热压罐固化，图 5 为热隔膜工艺

的流程示意图。

在热隔膜成型工艺中，温度、折

弯速率、真空度是控制整个工艺过程

的重要参数，温度影响层间滑移；折

弯速率过快会导致 R 区形成褶皱，

折弯速率过慢会导致预浸料高温暴

露时间过长；真空度大小决定料层

最终能否贴紧工装，在双隔膜工艺

中，隔膜间的真空度影响料层间的压

紧力和层间滑移阻力。对热隔膜工

艺参数的合理控制和优化是保证工

艺质量的前提 [18]，否则会在 R 区形

成纤维屈曲，如图 6 所示。

国外对热隔膜工艺进行了比较

深入的研究，制备了专用的设备，并

已经成功将该工艺应用于批量生产，

如空客 A400 的机翼梁、波音 787 的

隔框等。国内对热隔膜工艺的研究

起步较晚，目前仍未有主承力构件上

的应用，C919 垂尾梁采用了单隔膜

工艺，并已经成功研制出首架份样

件。国内已经开始这一领域研究，国

内多家单位已经开始就热隔膜预成

型过程的数值仿真开展了相关研究，

这些研究有望突破热隔膜仿真瓶颈，

为复合材料低成本、高效制造提供有

力的技术支持。

基于大数据的仿真方法

复合材料技术是航空航天领域

的重要技术，国内在此领域研究起步

较晚，目前绝大部分的复合材料制造

仍采用手工铺贴的方式，并且工艺参

数的制定也大部分依靠经验，这极大

制约了复合材料的高效制造和大范

围应用。随着“中国制造 2025”概

念的提出，复合材料制造领域也提出

了基于大数据的制造方法。通过对

材料参数、工艺参数、结构特征、设备

和人员能力等因素进行综合分析，制

定最佳的工艺方案和路线，对复合材

料的整个制造周期进行全面的优化，

实现复合材料制造的自动化智能制

造，数值仿真在这一领域将会起到至

关重要的作用。

数值仿真技术由于其特性可以

和计算机网络进行无缝衔接，通过链

接材料数据库、工艺模型数据库、工

艺参数数据库，能够对复合材料制造

的全过程进行流程化仿真，并且可以

针对特定的零件结构、根据不同工位

所需的时间、设备和人员对零件的量

产制造进行流水线优化，最大程度提

高设备和人员的生产效能，保证零件

质量的稳定性。

结束语

本文总结了数值模拟技术在热

压罐工艺中的应用情况和前景，分析

了数值模拟技术在热压罐工艺过程

中的优势。

（1）能够低成本，高效地对热压

罐内流场、温度场、工装及零件的温

度历程进行仿真分析，从而优化工装

导热设计和热分布试验方案。

（2）可以对大型复杂复合材料

零件的固化过程进行仿真，分析固化

制度对零件固化过程的影响，分析潜

在风险并对固化制度进行优化。

（3）通过对零件固化变形的仿

真预测，可以对工装补偿方案进行优

化，改善零件外形精度，保证装配质

量。

（4）目前正在研究的热隔膜工

艺过程仿真，能够为热隔膜工艺方案

以及褶皱产生机理提供指导，为热隔

膜工艺的应用提供理论基础。

（5）基于大数据的仿真方法能

够对复合材料的制造过程进行全方

位的分析和优化，实现复合材料的自

动化、智能化制造。
图6   热隔膜过程中R区产生的褶皱

Fig.6   Wrinkle in the R area in hot drape forming process

图5   热隔膜成型工艺流程

Fig.5   Process flow of hot drape forming
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MANUFACTURE AND SIMULATION
制造与仿真

Application of Numerical Simulation in the Autoclave Process

XU Peng, YAN Dongxiu, YANG Qing, JIA Lijie, WEI Ran, SUN Jingjing
(Aeronautical Manufacturing Technology Instititute, Shanghai Aircraft Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 200070, China)

[ABSTRACT]  As the development of composite material and computer technology, the role of numerical simulation in 
production process becomes more and more important. The study progress of numerical simulation in autoclave process is 
summarized, including the flow field in the autoclave, controlling of curing heat, prediction of distortion by curing, as well 
as the simulation of hot drape forming. As the development of big data and the automation and intelligentization of com-
posite, the development of numerical simulation is an irresistible trend.
Keywords:  Numerical simulation; Autoclave process; Flow field; Cure; Prediction of distortion   
� （责编　古京）
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